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EVALUACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL CATALIZADOR DEL PROCESO DE 
CRAQUEO CATALÍTICO FLUIDIZADO (FCC) 
 
 
 
RESUMEN 
 
Evaluación y caracterización del catalizador utilizado en la unidad de craqueo catalítico fluidizado 
de la Refinería Estatal de Esmeraldas, mediante análisis fisicoquímicos empleando 
procedimientos especializados, para posteriormente evaluar su grado de contaminación durante 
un periodo de seis semanas. 
 
Se inició con la obtención de muestras de: gasóleo que ingresa a la unidad, catalizador fresco de 
la tolva (F-V1), catalizador en equilibrio de la tolva (F-V2) y catalizador regenerado de la tolva 
(F-V3). Se determinó el contenido de metales alcalinos y pesados en el gasóleo y en las muestras 
de catalizador, sus propiedades fisicoquímicas y la cantidad de coque presente. También se 
cuantificó el área de superficie (BET) del catalizador. 
 
De los resultados se puede apreciar que el catalizador fresco se sinteriza parcialmente con una 
disminución del 80% del área superficial (BET) en comparación con el catalizador regenerado. 
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xv 
EVALUATION AND CHARACTERIZATION CATALYST FOR FLUIDIZED 
CATALYTIC CRACKING PROCESS (FCC) 
 
 
 
ABSTRACT 
 
It was evaluated and characterized the catalyst used in the fluidized catalytic cracking process of 
the State Esmeraldas Refinery through physical-chemical analysis. Also, it was used specialized 
procedures to subsequently assess the contamination degree in a period of six weeks. 
 
The work started with the collection of: gasoil samples which get into the unit, fresh catalyst from 
the hopper (F-V1) sampling port, catalyst in equilibrium state from the hopper (F-V2) sampling 
port, and regenerated catalyst from the hopper (F-V3) sampling port. Then, the metal alkali anh 
heavy content of the gasoil and catalyst samples, physical-chemical properties, and the amount of 
coke were determined. Furthermore, the (BET) area of catalyst was quantified. 
 
In conclusion, the fresh catalyst is partially sintered, so the BET surface area is reduced in 80% 
in comparison to the regenerated catalyst. 
 
KEY WORDS: /CATALYSTS/ FLUIDIZED CATALYTIC CRACKING/ EVALUATION/ 
CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES/ SINTERING/ METAL/ STATE 
ESMERALDAS REFINERY/
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad existe una gran demanda de combustibles que hayan sido sometidos previamente 
a procesos de refinamiento para cumplir con especificaciones requeridas en cuanto a su 
comercialización y medioambiente. Por ende se consideró necesario hacer una investigación que 
permita conocer con exactitud el estado y las características del catalizador utilizado en la unidad 
de craqueo catalítico fluidizado.  
 
Las empresas diseñadoras de catalizadores han investigado y evaluado las características de sus 
catalizadores, pero con cargas a la unidad de sus correspondientes países. En el caso particular 
del Ecuador en la Refinería Estatal de Esmeraldas, no se ha efectuado un estudio detenido de 
caracterización y evaluación del catalizador tanto fresco, en equilibrio y regenerado utilizado 
actualmente, ya que en el año 1987 se ha realizado el trabajo del catalizador que proveía la 
empresa Akzo Chemie (MZ-7X): Evaluación del catalizador de craqueo catalítico fluidizado en 
proceso (Eduardo Benalcazar y Marco Carrillo).  
 
Dado que el catalizador utilizado en el proceso de FCC se desactiva debido a la deposición de 
coque que se genera durante la reacción de craqueo y los metales presentes en el proceso, hace 
pensar que debe existir niveles de concentraciones que origina la desactivación del catalizador y 
reduzcan el área de superficie BET.   
 
El estudio en referencia se lo puede realizar con ayuda de equipos y ensayos previamente 
establecidos que permitan cuantificar la cantidad de coque y los metales adsorbidos en la 
superficie, así como también las diversas propiedades fisicoquímicas presentes en el mismo. Por 
lo tanto, se procedió a la toma de muestras, tanto de la carga a la unidad de FCC, como también 
los diferentes catalizadores tanto el fresco tomado de la F-V1, el catalizador en equilibrio tomado 
de la F-V2 y del catalizador regenerado tomado de la F-V3, para realizar las diferentes pruebas 
tanto físicas como químicas, siguiendo los procedimientos para evaluación y caracterización que 
es de conocimiento por los conocedores de la catálisis heterogénea. Como complemento se 
cuantifico el área superficial BET con ayuda del Departamento de Ingeniería Química, Facultad 
de Ciencias y Tecnología de la Universidad del País Vasco, con el equipo Quantachrome® 
ASiQwin™- Automated Gas Sorption Data Acquisition and Reduction © 1994-2011, 
Quantachrome Instruments version 2.0.
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Posteriormente se analizaron los resultados obtenidos de las diferentes pruebas que se practicó al 
catalizador como al gasóleo y se comparó con las especificaciones que envía la compañía que 
provee actualmente el catalizador de FCC: W. R. Grace & Co. Enriching Lives, Everywhere.®, 
comprobando su validez.  
Al comparar los resultados de las variables en referencia de todas las muestras de catalizador se 
puede apreciar que el proceso de craqueo catalítico fluidizado presenta problemas parciales de 
sinterización de catalizador, debido a la presencia de metales tanto alcalinos como pesados y al 
ensuciamiento con coque presente en las reacciones del proceso.  
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1. UNIDAD DE CRAQUEO CATALÍTICO FLUIDIZADO 
 
 
  Descripción de la unidad de FCC.  
 
La unidad de craqueo catalítico fluidizado, permite llevar a cabo las reacciones de craqueo 
catalítico con la ayuda de un catalizador específico, facilitando principalmente la obtención de 
fracciones de elevado índice de octano, debido a que estas son ricas en dobles ligaduras, que es 
una variable que le favorece.  
 
En virtud de su dinámica de procesos complejos y la gran cantidad de equipos que conlleva el 
mismo, se describe a continuación de tres componentes básicos: 
 
 
1.1.1. Reactor. Es el sitio en el cual se producen las reacciones químicas de los compuestos 
hidrocarburíferos, en presencia del catalizador. Al mismo ingresa la alimentación constituida de 
gasóleos, provenientes de la unidad de destilación al vacío 1, la que es precalentada en un horno. 
Posteriormente se combina la alimentación con el catalizador, dando paso a las reacciones de 
craqueo que ocurren a lo largo del tubo ascendente, (riser en inglés), por acción del catalizador a 
altas temperaturas. 
 
La temperatura en el reactor es de aproximadamente 500 °C, la cual se procura mantener 
homogénea, gracias a la acción de un controlador que actúa sobre el caudal de aire de control y 
por tanto sobre la circulación del catalizador. 
 
Luego el catalizador llega a los ciclones donde se separa de los gases, desciende hasta el fondo, 
formando un lecho hirviente con el vapor de agua, que asciende continuamente a una temperatura 
semejante a la que se tiene en la reacción de craqueo. Este vapor permite arrastrar los gases 
producidos, que se encuentran adsorbidos en la superficie del catalizador.  
 
Concluidas las reacciones de craqueo, el catalizador  se desactiva debido a la deposición sobre el 
mismo de coque y partículas metálicas, llamado catalizador gastado que pasa del reactor al 
regenerador por medio de una línea que está provista de una válvula deslizante. Los vapores de 
craqueo en el reactor, separados en el catalizador por medio de ciclones, pasan a una columna de 
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fraccionamiento. Estos vapores contienen partículas más pequeñas que 10 µm no separadas por 
los ciclones. La circulación del catalizador del reactor al regenerador  y viceversa está asegurada 
por: las diferencias de presión que pueden existir entre el reactor y el regenerador, las diferencias 
en el nivel de catalizador y sobre todo, por las diferencias de densidad a lo largo de cada tubo de 
transferencia. 
 
 
1.1.1.1. Reacciones químicas. Los productos formados en el craqueo catalítico son el resultado 
de las reacciones primarias y secundarias. Las reacciones primarias están diseñadas como las que 
implican de enlace carbono-carbono inicial y la neutralización inmediata del ión carbonio. Las 
reacciones primarias se pueden representar de la siguiente manera: 
 
Parafina = Parafina + Oleofina 
Alkil Nafteno = Nafteno + Oleofina  
Alkil Aromático = Aromático + Oleofina  
 
Thomas sugirió que el mecanismo de iones carbonio se forman inicialmente por una pequeña 
cantidad de craqueo térmico de n-parafinas a olefinas. Estas olefinas añaden un protón del 
catalizador para formar iones carbonio grandes que se descomponen de acuerdo a la regla beta 
(separación de enlace carbono-carbono, se lleva a cabo en el carbono de la posición beta de los 
iones carbonio y olefinas) para formar pequeños iones carbonio y olefinas. 2 Los pequeños iones 
carbonio propagan la reacción en cadena mediante la transferencia de un ion hidrógeno a partir 
de una n-parafina, para formar una pequeña molécula de parafina y un nuevo gran ion carbonio.  
 
Como ejemplo típico de una reacción de craqueo de n- parafina, podemos observar la siguiente 
secuencia de n- octano (donde R = CH3CH2CH2CH2CH2-). 
 
Paso 1. Reacción de iniciación de craqueo térmico leve. 
 
 
 
Paso 2. Cambio de protones. 
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Paso 3. Separación beta 
 
 
 
Paso 4. Reordenamiento hacia la estructura más estable. El orden de ion carbonio según su 
estabilidad es: terciaria > secundaria > primaria. 
 
 
 
 
 
 
Paso 5. Transferencia de iones de hidrogeno. 
 
 
 
 
Por lo tanto se forma otro gran ion carbonio y la cadena está lista para repetirse. A pesar de que 
el mecanismo básico es esencialmente el mismo, la manera y el grado de respuesta a craqueo 
catalítico difiere en gran medida entre los diversos tipos de hidrocarburos. 
 
 
1.1.2.  Regenerador. Consiste de una sección inferior y una sección superior, ambas teniendo una 
capa de aislamiento de concreto refractario sobre un soporte reforzado. Este recubrimiento es 
necesario para proteger las paredes de metal del recipiente de las altas temperaturas en las que el 
regenerador opera y debería mantener la temperatura de la carcasa exterior del regenerador bajo 
los 230 °C todo el tiempo 3. Esto permite restituir al catalizador su nivel de actividad normal, 
mediante la combustión del coque que se encuentra depositado sobre la superficie activa del 
catalizador, producto de las reacciones químicas que tienen lugar en el reactor. 
 
La combustión del coque es una reacción exotérmica que produce una gran cantidad de calor 4, el 
catalizador gastado entra al regenerador bajo la temperatura del reactor con 520 °C y debe ser 
calentado hasta 675 °C aproximadamente para obtener una apropiada combustión. 
 
La regeneración del catalizador es continua, y para mantener la actividad del catalizador en un 
nivel constante y compensar la pérdida del mismo, se adiciona catalizador fresco. 
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La temperatura del regenerador, por efecto de la combustión y perdidas de calor hacia la atmosfera 
con los gases de combustión o hacia el reactor con el catalizador, es de aproximadamente 650 °C, 
existiendo diferencias entre las temperaturas de la sección inferior, superior, ciclones y chimenea 
del regenerador. 
 
Esta es la temperatura que la técnica recomienda para que no existan alteraciones en el área 
superficial del catalizador, ni se produzca sinterización del mismo. El catalizador es renovado en 
ciclos de tiempo variable (generalmente seis meses) debido principalmente al envenenamiento 
con metales y al ensuciamiento con coque.  
 
1.1.3.  Torre de Fraccionamiento. Permite la separación de los productos obtenidos, después de 
las reacciones de craqueo catalítico en el reactor. En donde, los vapores efluentes del reactor 
deben ser condensados y fraccionados en los productos deseados. La columna principal realiza 
ambas operaciones, produciendo gas y gasolina no estabilizada como productos de cabeza, los 
aceites cíclicos ligero y pesado como cortes laterales, y un producto de fondos de la columna 
principal. Los vapores del reactor aproximadamente a 510 °C entran al fondo de la columna 
principal bajo el sexto plato.  
 
Los vapores súper calentados deben ser enfriados bajo 370 °C antes de que el fraccionamiento 
pueda empezar. 5 Los vapores son desupercalentados, condensados parcialmente despojados de 
catalizador por contacto con la corriente enfriadora de recirculación de fondos que regresa bajo 
el plato superior del fondo. El coque puede formarse en los fondos de la columna principal si el 
material de fondos tiene demasiado tiempo de residencia a una temperatura elevada.  
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Figura 1. Proceso de FCC, Modelo III 
 
Fuente: GARY J., HANDWERK G., Petroleum Refinig-Technology and Economics, Marcel 
Dekker Inc, Fourth Edition, New York, 2001, p. 98. 
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2. CATALIZADOR DE CRAQUEO CATALÍTICO FLUIDIZADO. 
 
Los catalizadores de FCC en uso actualmente, referidos a los zeolíticos, tienen una estructura 
como malla molecular 6. A estos se los obtiene en forma artificial, llevando sus principales 
componentes como son: silicato de sodio, aluminato de sodio, y otros por una serie de etapas hasta 
llegar a una estructura cristalina de gran área específica y volumen de poro. 
 
Esto ha llevado a estandarizar la industria de catalizadores para FCC debido a su alta actividad, 
estabilidad y propiedades de catalizadores superiores. 7 
 
 
 Estructura general de las zeolitas. 
 
El bloque elemental de construcción de todas las zeolitas son tetraedros de (SiO4)- y (AlO4)-. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Tetraedro de sílica y alúmina 
 
Fuente: SOROCHAN, Walter, Zeolite Review 2011, Posted October 01, 2011 Updated February 
01, 2012. (Fecha de consulta: 11 de noviembre de 2013). Disponible en 
<http://www.freegrab.net/zeolite.htm> 
 
Estos tetraedros se hallan dispuestos de tal forma que los cuatros oxígenos aniónicos participan 
con otros tetraedros de sílica o alúmina. Cada ion de silicio tiene sus cargas positivas balanceadas 
por los cuatro oxígenos tetraédricos, siendo por lo tanto eléctricamente neutro. En cambio, la 
alúmina posee una carga residual negativa porque el ion aluminio trivalente está ligado a los 
cuatro oxígenos aniónicos; por esto cada tetraedro de alúmina requiere de una carga positiva 
proveniente de un catión en la estructura, que usualmente son iones de sodio para mantener la 
neutralidad electrónica. Este proceso representa el método más directo y útil para alterar las 
propiedades de la zeolita (proporcionar sitios ácidos potenciales). 
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La composición de la zeolita puede ser descrita de mejor manera con tres componentes: 
 
 
 
 
Figura 3. Composición de la zeolita 
 
Fuente: SCOTT, Auerbach, et. al., “Handbook of Zeolite Science and Technology”, Marcel 
Dekker, New York, 2003, p. 12. 
 
 
2.1.1.  Zeolitas tipo X o Y. Tienen estructuras topológicas similares, pero a diferencia radica en la 
relación sílica-alúmina y consecuentemente en los parámetros de sus redes cristalinas. Además, 
difieren en propiedades como la composición del catión, localización del catión, 
intercambiabilidad catiónica, estabilidad térmica, características catalíticas y de absorción. 
 
Según Gates B., J. Katzer y G. Schuit: Na j (AlO2) j (SiO2) 192-j . ZH2O 
 
Dónde: Z = alrededor de 260. 
Tipo Y: j = 48 – 76 (valor típico 57) 
 
 
Figura 4. Estructura principal de Zeolita X, Y. 
 
Fuente: ANDERSON, J. R., “Structure of Metallic Catalysts”, Academic Press INC. London 
Ltd, Great Britain, 1975, p. 75. 
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Estas zeolitas tienen una abertura única tridimensional en su estructura que las hacen adecuadas 
para el craqueo de moléculas grandes de gasóleo. La alta relación sílica-alúmina en el tipo Y da 
como resultado un incremento en la actividad y selectividad, por lo que se constituyen hoy en el 
material preferido para los catalizadores de craqueo. 
 
El APC (sitios potencialmente activos por unidad de celda) es un parámetro muy importante para 
definir el comportamiento catalítico de la zeolita, el mismo que se relaciona con la SAR (relación 
sílica-alúmina) relación molecular de SiO2 y Al2O3. 
 
 
  Desactivación de catalizadores. 
 
En los temas anteriores se supuso que la efectividad del catalizador para promover las reacciones 
no cambia con el tiempo. A menudo esto no es así, sino que la actividad disminuye a medida que 
se utiliza el catalizador. 8 En ocasiones esta disminución es muy rápida, en el orden de segundos, 
y otras se tan lenta que la regeneración o sustitución del catalizador solo es necesaria después 
varios meses de utilización. 
 
Las sustancias catalíticas pierden su actividad a través del tiempo debido a: 
 
 
2.2.1. Envenenamiento. Si la superficie del catalizador se modifica lentamente por quimisorción 
sobre los sitios activos por materiales que no se remueven fácilmente 9, es decir, se produce la 
fuerte adsorción química de: reactivos, productos o impurezas sobre la superficie del catalizador. 
El veneno bloquea el acceso a la superficie, impidiendo que se produzca la reacción, pudiendo 
alterar la superficie o producir la formación de compuestos.  
 
La restauración de la actividad, cuando es posible, se denomina reactivación. Si la adsorción es 
reversible, quizá sea suficiente un cambio de la condiciones de operación para que el catalizador 
se reactive. 10 Si la adsorción no es reversible, se tiene un envenenamiento permanente. Esto puede 
requerir un nuevo tratamiento químico de la superficie o la sustitución total del catalizador 
gastado. 
 
Se debe indicar que ciertas sustancias pueden ser consideradas como venenos en determinadas 
reacciones, pero no en otras, dependiendo esto de la fuerza con la cual es adsorbido químicamente 
sobre los centros activos, en comparación de las otras sustancias. 
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2.2.1.1. Contaminantes metálicos. La desactivación puede ser uniforme para todos los sitios 
activos, o puede ser selectiva, en cuyo caso los sitios más activos, los que proporcionan la mayor 
parte de la actividad del catalizador, son atacados y desactivados permanentemente.  
 
Por lo tanto, la sustancia que neutralice dichos sitios activos, desactivará al catalizador y será 
considerado como veneno. Entre las sustancias que producen tal efecto, se encuentran los iones 
de metales alcalinos y de metales pesados. 
 
Dentro de los metales alcalinos, se puede citar específicamente a: sodio, litio, potasio, bario y 
calcio, teniendo mayor efecto negativo o de envenenamiento el sodio. 
 
La acción del sodio se puede sintetizar en:  
 
 Neutralizar los sitios activos del catalizador, produciendo un cambio de selectividad, no 
existiendo un efecto sensible o apreciable debido a la actividad catalítica independiente del 
sodio. 
 Aumentar la susceptibilidad del catalizador a la sinterización térmica a causa de la 
combinación química del sodio con la sílica-alúmina para formar un producto de menor punto 
de fusión. 11 
 
Como consecuencia del colapso térmico causado por el sodio, el catalizador disminuye su área 
superficial y aumenta la densidad aparente. Difícilmente el sodio presente puede ser eliminado 
del catalizador por lo que deberá gradualmente reemplazar el catalizador usado por nuevo, así 
como eliminar la fuente de contaminación. 
 
Los metales pesados respectivamente con sus iones que pueden actuar como venenos son: plomo, 
mercurio, bismuto, estaño, zinc, cadmio, cobre, hierro, níquel y vanadio, los mismos que ocupan 
orbitales d y pueden formar aleaciones con los metales del catalizador. 12 Generalmente estos 
metales provienen de las fracciones residuales, tales como los productos de fondo de la torre de 
destilación al vacío, pero algunas pasan al gasóleo por arrastre y tal vez por volatilización de los 
compuestos metálicos orgánicos. 13 
 
Estos metales actúan como catalizadores de las reacciones de deshidrogenación y condensación, 
esto es reacciones que ocasionan una producción elevada de hidrógeno, metano, etano, coque y 
compuestos no saturados, con lo cual disminuye, consecuentemente, el rendimiento de las 
fracciones producto.  
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El níquel y el cobre son más efectivos para promover estas reacciones, así su presencia en la carga 
es más problemática.  El factor de metales determinado por la suma de los ppm en peso de metales 
está dada por la ecuación: 14 
 
Fm = Fe + V + 10 (Ni + Cu) 
 
Se considera serio un Fm mayor que 3.0, ya que el catalizador presentaría problemas de 
envenenamiento. Un factor de 1.0 o menos es considerado seguro. 
  
El níquel y el vanadio tienen una acción desactivadora diferente pues el primero ocasiona 
desactivación moderadamente severa del catalizador, dependiendo las concentraciones metálicas 
del catalizador, la severidad de la desactivación y las características del catalizador. 
 
Existe la presencia del llamado “hierro casual”, conformado por partículas magnéticas mezcladas 
con el catalizador, originadas por la corrosión y erosión de tuberías y recipientes que conforman 
el proceso. Este hierro casual no promueve la deshidrogenación de la carga en el reactor, sino 
que, más bien favorece la conversión de monóxido de carbono en dióxido de carbono en el 
regenerador, aumentando también las emisiones de SOx. 
 
La pasivación de los metales permite disminuir la influencia negativa de los mismos, mediante la 
acción de aditivos. Así, la Philips Petroleum Company descubrió que el agregado de antimonio 
(Sb2O3), a un catalizador de craqueo catalítico durante la fabricación del mismo o en la carga a la 
unidad en si disminuye la influencia negativa del níquel y vanadio esto permite que, disminuya el 
rendimiento del hidrogeno, incremento en el volumen de rendimiento de gasolina y reducción de 
la producción de coque. 15  
 
El verdadero proceso químico de la forma en que actúa el aditivo pasivador de la Philips no ha 
sido publicado.  
 
 
2.2.2. Ensuciamiento. Si la desactivación es rápida y es causada por una deposición o por un 
bloqueo físico de la superficie 16, produce la disminución de la actividad del catalizador, debido 
al depósito físico de las partículas de la fase fluida en la superficie del mismo. 
 
Existe confusión sobre el uso de los términos carbón y coque, ya que sus definiciones son un poco 
arbitrarias y tienen que ver con el origen de ellos en el proceso: 17 el carbón es el producto del 
desproporcionamiento del monóxido de carbono, mientras que le coque es producto por la 
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descomposición o condensación de hidrocarburos de alto peso molecular hasta carbono tal como 
el grafito. 
 
La presencia de coque en el catalizador puede deberse a cuatro causas u orígenes: 
 
 Deposición cuantitativa del residuo de carbón de la carga o alimentación, (coque líquido o 
coque residuo) 
 Polimerización de hidrocarburos pesados en presencia de venenos metálicos 
 Coque residuo de la regeneración, presentes en los poros y superficie del catalizador 
 Coque producido por las propias reacciones de craqueo catalítico, que es el único coque 
producido como resultado de una reacción deseada.  
 
Un ejemplo común de ensuciamiento es la deposición de carbón en el craqueo catalítico. 18  
 
C10H22 = C5H12 + C4H10 + C en el catalizador  
 
Las reacciones de formación de coque se vuelven más complejas cuando ellas involucran 
hidrocarburos muy pesados y obtienen diferentes clases de coque.  
 
La presencia de coque en el catalizador produce una desactivación temporal, que es mayor 
mientras más alto es el nivel de coque. 
 
El contenido de carbón en el catalizador regenerado están generalmente por debajo del 0,5 % en 
peso y preferiblemente más bajo del 0,3 % en peso. El color de un catalizador de equilibrio 
proporciona generalmente una indicación sobre algún cambio en el contenido de carbón. 
 
El ensuciamiento por coque y carbón puede ser prevenido fundamentándose en el siguiente 
principio: la deposición depende del balance entre las reacciones que dan lugar a la formación de 
precursores de carbón atómico o de coque y las reacciones con hidrogeno, agua u oxígeno, que 
gasifican a estos precursores y de este modo remueven a estos de la superficie del catalizador. 
 
Los depósitos carbonosos pueden ser removidos por gasificación: el carbón reacciona con 
oxígeno, agua, monóxido de carbono o hidrogeno para formar un gas tal como dióxido de carbono 
o metano. La clave es la razón de gasificación. La temperatura requerida para lograr una velocidad 
razonable depende del gas reactante, de la estructura y actividad del carbón o coque y de la 
actividad del catalizador. 
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Figura 5. Esquema de pérdida de actividad por coquización. 
 
Fuente: FOGLER, Scott, “Elementos de la ingeniería de las reacciones químicas”, Person 
Educación, Cuarta Edición, México, 2008, p. 712 
 
2.2.3. Sinterización. La sinterización, llamada también envejecimiento, es la perdida de actividad 
catalítica debido a la perdida de superficie activa debido a la exposición prolongada a altas 
temperaturas en fase gaseosa. 
 
El área de superficie activa puede perderse pro aglomeración de cristales  y crecimiento de los 
metales depositados sobre el soporte, o por angostamiento o cierre de los poros en el interior de 
la partícula de catalizador. 19 El cambio de estructura superficial también puede deberse a 
recristalización superficial, o formación o eliminación de defectos de superficie (sitios activos). 
 
En la figura 5 se muestra la pérdida de área superficial resultante del flujo de soporte catalítico 
poroso sólido a alta temperatura provocando el cierre de poro. La sinterización suele ser 
despreciable a temperaturas por debajo del 40% de la temperatura de fusión del sólido. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Desactivación por sinterización: cierre de poro. 
 
Fuente: FOGLER, Scott, “Elementos de la ingeniería de las reacciones químicas”, Person 
Educación, Cuarta Edición, México, 2008, p. 709  
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3. ENSAYOS PARA LA EVALUACIÓN DE CATALIZADORES DE FCC 
 
La AkzoNobel N.V considera algunos análisis específicos para evaluar el comportamiento del 
catalizador, estos análisis son: 
 
 Microactividad (MAT) 
 Área específica o superficial (SA) 
 Volumen de poro (PV) 
 Densidad volumétrica aparente (ABD) 
 Distribución de tamaño de partícula (DSP) 
 Hierro (Fe) 
 Carbón (C) 
 Vanadio (V) 
 Níquel (Ni) 
 Cobre (Cu) 
 Sodio (Na) 
 
Los resultados suministran una importante información que permite al refinador tomar decisiones 
sobre el desempeño de la unidad, relación de adición de catalizador y otras. 
 
 
  Actividad Catalítica (MAT). 
 
La actividad es la medida de la capacidad del catalizador en promover las reacciones de craqueo. 
Es caracterizado por los rendimientos de los productos para una misma cantidad y calidad de 
carga y de temperatura de reacción, en relación de la cantidad de catalizador utilizado. Es una 
propiedad que depende de la composición química del catalizador (SAR) y de su área específica 
(contenido de zeolita), además de su acidez que cuanto mayor más favorece las reacciones de 
craqueo (formación de iones carbonio). 20  
 
La actividad del catalizador fresco es alta, pero disminuye gradualmente con el tiempo de 
operación debido al ensuciamiento, a los efectos mecánicos, hidrotérmicos, y a la deposición de 
compuestos metálicos en la superficie, que ocurre a lo largo de los ciclos de craqueo y 
regeneración, hasta alcanzar un punto de equilibrio que es mantenido por la adición de catalizador 
fresco.  
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Durante esos ciclos, el contenido de zeolita decrece de 5 % a 15 % en peso formando el catalizador 
de equilibrio, disminuyendo el área específica del catalizador. 
 
Algunos factores en el proceso influencian en la actividad del catalizador acarreando reducción 
del área específica: 
 
 Contaminación del catalizador con vanadio formando vanadatos, que en presencia de vapor 
de agua forman ácidos vanádicos. Esos ácidos, aliados con la temperatura del regenerador, 
atacan las zeolitas acarreando el colapso de las mismas, destruyendo su cristalinidad. 
 Contaminación del catalizador con sodio, que debido a sus características básicas neutraliza 
los sitios ácidos del catalizador. Además de eso, el sodio asociado con el vanadio forma una 
ligadura metálica, de bajo punto de fusión sinterizando el catalizador. 
 Contaminación del catalizador con nitrógeno básico (piridina y sus derivados) neutralizando 
los sitios ácidos. La pérdida de actividad es temporal ya que es quemado en el regenerador, 
generando gases del tipo NOx. 
 Temperatura de regeneración superior a 720 °C en operación continua, aliada a la presencia 
de vapor de agua oriundo de la propia quema de coque, acarreando desactivación hidrotérmica, 
debido a la desaluminización de la zeolita. 21 
 
 
 
Figura 7. MAT en función de la Temperatura. 
 
Fuente: FABRICA CARIOCA DE CATALIZADORES, Curso de Operadores Craqueo 
Catalítico, Rio de Janeiro, 1990, p. 94. 
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Así, en 1980 la ASTM adopta un procedimiento, ASTM D5154 – 10, Método de prueba estándar 
para determinar la actividad y selectividad de catalizadores de craqueo catalítico fluido (FCC) por 
Microactivity Test.  
 
En el mismo se coloca una muestra de catalizador libre de coque en un reactor de laboratorio, por 
el cual se hace pasar una alimentación típica de gasóleo procedente de la columna de vacío, a 
determinadas condiciones de craqueo, analizando finalmente los productos obtenidos. Debido a 
que la prueba es realizada con una muestra sin coque, en condiciones normalizadas, cualquier 
cambio en la actividad es resultado de alteraciones en el catalizador. 
 
Un valor alto de microactividad, indica que existe una gran conversión de reactivos en productos 
y que, por tanto, el sólido presenta características superficiales que le hacen adecuado para su uso 
como catalizador de dicha reacción. 
 
  Área específica o superficial. 
 
El área específica es el área de contacto disponible ofrecida por el catalizador de carga. Ella es 
igual a la suma del área específica de la zeolita con el área específica de la matriz. 22 Con esto se 
consigue determinar la extensión de la interfase en la cual se realiza la adsorción, por lo que es 
una medida de la potencialidad de actividad catalítica de una sustancia. 
 
La unidad de medida del área específica es m2/g, es decir, el área en m2 que es alcanzada por un 
gramo de catalizador; que depende del contenido (% peso) de zeolita y del contenido (% peso) de 
alúmina activa en la matriz. 
 
La mayor diferencia entre el catalizador fresco y el de equilibrio está en el área específica, que en 
catalizador fresco es entre 200 a 400 m2/g y en el catalizador de equilibrio en el rango de 160 a 
180 m2/g. 
  
El estudio de área superficial cobro mucho interés debido a la creencia de que esta era una medida 
cuantitativa de la velocidad de reacción, ya que se trata de un fenómeno que implica a la adhesión 
de moléculas de gases o líquidos en la superficie de cuerpos sólidos.  
 
El problema en la estimación radicaba en que no se diferenciaba entre la adsorción en una sola 
capa y la adsorción de multicapas, hasta que Brunauer, Emmett y Teller (BET), (J. Am. Chem. 
Soc., 60, 309 (1938)) desarrollaron un método experimental fundamentado en la adsorción de 
gases en el sólido en multicapas a temperatura cerca del punto de ebullición del gas, en el cual 
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establecieron un elemento muy importante como es la especificación del volumen de gas 
adsorbido de la monocapa. 
 
Para este efecto se emplean moléculas simples no polares, siendo el procedimiento más utilizado 
la adsorción física del nitrógeno a bajas temperaturas, donde cada molécula tiene un área de 
cobertura de 16.2 Å y el punto de ebullición es -196 °C. 
 
El área específica es reducida cuando ocurren los siguientes factores: 
 
a) Temperatura de regeneración arriba de 720 °C en régimen continuo, causando desactivación 
hidrotérmica. 
b) Contaminación del catalizador con vanadio, sodio y nitrógeno básico, aliado a las 
temperaturas en el regenerador, acarreando colapso de la zeolita, sinterización de la matriz y 
neutralización de los sitios ácidos según el tipo de contaminante. 
c) Baja eficiencia de regeneración debido a la falta de aire o baja de temperatura en el 
regenerador, debajo de 650 °C, disminuyendo la tasa de coque quemado, manteniendo 
cerrados los accesos a los microporos de la zeolita, reduciendo el área disponible del 
catalizador ofrecida a la carga. 23 
 
  Volumen de poro. 
 
Representa el volumen interno o volumen hueco por unidad de masa del sólido, el cual nos 
presenta una medida indirecta del área específica y en si en las reacciones de craqueo. 
 
El volumen de poro se determina midiendo el volumen de fluido que penetra en el interior de los 
poros de cada una determinada cantidad de catalizador, donde, la unidad de medida es cm3/g.  
 
Existe un procedimiento de la AKZO, donde se puede determinar el volumen total del poro por 
titulación con agua, con el siguiente principio; los poros de la muestra se llenan con agua, el punto 
final de la titulación se indica por un cambio repentino en la fluidez de la muestra, para obtener 
resultados menos exactos que otros métodos, pero debido a su facilidad de reactivos y rapidez de 
aplicación, es muy utilizado. 
 
El catalizador con volumen poral más alto probablemente se regeneraría con mayor facilidad. 
Este mayor volumen poral podría ser un problema, sin embargo, en cuanto a que la dureza física 
del catalizador puede ser menor 24, y por lo tanto un incremento de susceptibilidad a la atrición. 
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  Densidad volumétrica aparente.  
 
Es la medida de la masa por unidad de volumen de catalizador. Se lo conoce como aparente debido 
a las características de porosidad del sólido. La densidad volumétrica aparente depende mucho de 
la formulación del catalizador y de su proceso de fabricación. En la formulación es influenciada 
por el contenido de zeolita que cuando mayor, menos denso es el catalizador; la misma que es 
medida en gramos por centímetro cúbico (g/cm3). 
 
La densidad volumétrica aparente es obtenida en laboratorio mediante un procedimiento de la 
AKZO, midiéndose la masa de un determinado volumen de catalizador colocado libremente en 
un recipiente, sin ninguna otra fuerza además de su propio peso. Esta densidad considera los 
espacios entre las partículas, siendo por tanto menor que la densidad de la propia partícula. 
 
En este proceso la densidad volumétrica aparente varia en el rango de 0.70 a 0.90 g/cm3, siendo 
para el catalizador en equilibrio varía de 0.80 a 0.95 g/cm3. La densidad de la partícula establece 
el comportamiento del catalizador en los ciclones en relación a su recuperación, siendo un 
importante factor en las perdidas. 25 
 
  Distribución del tamaño de partícula. 
 
Determina el porcentaje de partículas del solido cuyo tamaño se encuentra dentro de cierto 
intervalo. Junto con la densidad del sólido, la distribución del tamaño de partícula del catalizador, 
es una de las propiedades características que afectan la fluidización del catalizador, pues provee 
de información sobre: las condiciones de circulación de las partículas, el funcionamiento de los 
separadores de sólidos y las características de atrición. 
 
El procedimiento más difundido para determinar el tamaño de partícula es el método AKZO de 
los tamices de micromalla, en el que la muestra de catalizador es colocada en el tamiz superior de 
una serie de precisos tamices provistos de aberturas cuadradas de tamaño garantizado. El conjunto 
se hace vibrar y se sacude por veinte minutos. El contenido de cada tamiz se pesa y el porcentaje 
de cada uno se calcula a partir de la suma de los pesos de las fracciones recuperadas. 
 
Teóricamente el catalizador ideal sería aquel que no tuviera partículas menores que 20 µm, un 10 
% entre 20 y 40 µm y ninguna partícula arriba de 105 µm. En una situación real la mayoría de los 
catalizadores frescos tienen la siguiente distribución de partículas: 
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Tabla 1. Distribución ideal de partículas de catalizador de FCC 
 
Rango de porcentaje en peso Tamaño de partículas, µm 
0 a 2 % < 20 
10 a 20 % < 40 
55 a 65 % < 80 
90 a 95 % < 105 
95 a 100 % < 149 
 
Fuente: FABRICA CARIOCA DE CATALIZADORES, Curso de Operadores Craqueo 
Catalítico, Rio de Janeiro, 1990, pp. 99-100. 
  
La deseable distribución del tamaño de partícula es la del grosor que permita una buena 
fluidización. Esta distribución del grosor también resultará ser una mínima retención en los gases 
existentes. El catalizador se erosionará con el tiempo produciendo finos que guiará hacia una 
gradual perdida del catalizador. 26  
 
Sin embargo, este método tiene ciertas debilidades. Así, en la práctica se puede medir el diámetro 
más pequeño de partículas esféricas no uniformes. Además, la obstrucción de los tamices puede 
ser un problema para partículas más pequeñas. 
 
Los cambios en la distribución del tamaño de partícula pueden deberse a una gran variedad de 
causas, como: variación en la eficiencia de los ciclones, problemas de atrición, cambios en el flujo 
de aire en el regenerador, variaciones en el tamaño de partícula del catalizador fresco en el 
embarque. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS. 
 
 
  Sustancias y reactivos 
 
 
4.1.1.  Alimentación a la unidad de FCC. Las muestras corresponde al gasóleo que ingresa al 
proceso, producto de unidades anteriores al mismo. 
 
Tabla 2. Identificación de las muestras de gasóleo. 
 
N° de muestra asignado Fondos de vacío Fecha de muestreo 
M1 Muestra de Gasóleo 20/05/2013 
M2 Muestra de Gasóleo 27/05/2013 
M3 Muestra de Gasóleo 03/06/2013 
M4 Muestra de Gasóleo 10/06/2013 
M5 Muestra de Gasóleo 17/06/2013 
M6 Muestra de Gasóleo 24/06/2013 
 
4.1.2. Catalizador de FCC. El catalizador utilizado para el análisis es proporcionado por la 
compañía W. R. Grace & Co. Enriching Lives, Everywhere. ® a la Refinería Estatal de 
Esmeraldas, conocido industrialmente como RESIDCAT® R 137. Se recogió las diferentes 
muestras de catalizador de las siguientes tolvas: F-V1, catalizador fresco; F-V2, catalizador en 
equilibrio; F-V3, catalizador regenerado. 
 
Para facilidad de identificación, a las muestras se les ha asignado un número específico, de 
acuerdo con la siguiente tabla. 
 
Tabla 3. Identificación de las muestras de catalizador. 
 
N° de muestra asignado Tipo de catalizador Fecha de muestreo 
1 Catalizador Fresco 16/05/2013 
2 Catalizador en Equilibrio 16/05/2013 
3 Catalizador en Equilibrio 20/05/2013 
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Continuación de la Tabla 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En adelante, se va a tratar a las muestras de catalizadores de acuerdo a su número.  
 
 
  Materiales y Equipos. 
 
 Probeta de 10 mL Ap ± 0,2 mL  
 Vaso de precipitación de 100 mL Ap ± 20 mL 
 Embudo de vidrio 
 Set de tamices moleculares TYLER 
 Equipo Vibrador de tamices moleculares 
 Mufla R:(0-1000) °C Ap ± 50 °C 
 Bureta de 50 mL Ap ± 0,1 mL 
 Erlenmeyer de 250 mL  Ap ± 25 mL 
 Balanza Analítica R: (0-210) g Ap ± 0,0001 g  
 Espectrómetro de absorción atómica Perkin Elmer 503, con sus accesorios. 
 Microscopio 
 Equipo Desecador  
 Soporte y pinzas de sujeción 
 
 
 
 
4 Catalizador Regenerado 20/05/2013 
5 Catalizador en Equilibrio 27/05/2013 
6 Catalizador Regenerado 27/05/2013 
7 Catalizador en Equilibrio 03/06/2013 
8 Catalizador Regenerado 03/06/2013 
9 Catalizador en Equilibrio 10/06/2013 
10 Catalizador Regenerado 10/06/2013 
11 Catalizador en Equilibrio 17/06/2013 
12 Catalizador Regenerado 17/06/2013 
13 Catalizador en Equilibrio 24/06/2013 
14 Catalizador Regenerado 24/06/2013 
15 Catalizador Fresco 17/06/2013 
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  Procedimiento. 
 
 
4.3.1. Ensayos realizados con la alimentación de FCC. Determinación del contenido de 
metales, en donde como primer paso para el análisis se realizó la digestión de las muestras 
de gasóleo con un método interno del Departamento de Petróleo, Energía y Contaminación 
(DPEC) de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador y 
posteriormente se realiza el análisis en el equipo espectrómetro de absorción atómica, 
basado en la norma APHA 3111B, la misma que diferencia cada metal a estudiarse. 
 
4.3.2. Ensayos realizados con el catalizador de FCC.  
 
 Determinación de la densidad volumétrica aparente ABD. 27 
 Determinación del volumen de poro. 28 
 Determinación de la distribución del tamaño de partícula 29, por tamizado. 
 Pérdida de material volátil a 700 °C: A determinada cantidad de catalizador, calentar en 
una mufla a 700 °C por un lapso de una hora. Enfriar en un desecador, pesar y reportar 
resultados. 
 Determinación del contenido de metales alcalinos y pesados, al gasóleo y al catalizador, 
por el método de  espectrometría de absorción atómica. 30 
 Determinación de área superficial BET. 31 
 Análisis de inspección visual de la forma de los diferentes catalizadores utilizando un 
microscopio. 
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5. RESULTADOS 
 
 
  Alimentación de FCC. 
 
 
5.1.1.  Datos obtenidos en el análisis de metales alcalinos y pesados. 
 
Tabla 4. Datos obtenidos de los metales alcalinos y pesados 
 
Muestra Fe, mg/L Ni, mg/L V, mg/L Na, mg/L Co, mg/L Cu, mg/L 
M1 0,305 < 0,150 < 0,700 0,646 < 0,050 < 0,05 
M2 0,468 < 0,150 < 0,700 0,671 < 0,050 < 0,05 
M3 0,280 < 0,150 < 0,700 0,878 < 0,050 < 0,05 
M4 < 0,250 < 0,150 < 0,700 0,838 < 0,050 < 0,05 
M5 < 0,250 < 0,150 < 0,700 0,784 < 0,050 < 0,05 
M6 0,268 < 0,150 < 0,700 0,812 < 0,050 < 0,05 
 
 
  Catalizador de FCC. 
 
Tabla 5. Resultados de los análisis físicos. 
 
N° de muestra 
Densidad volumétrica 
aparente, (g/cm3) 
Volumen de poro, 
(cm3/g) 
1 0,7795 0,2393 
2 0,8086 0,2778 
3 0,8021 0,3014 
4 0,7987 0,2756 
5 0,8106 0,3008 
6 0,8066 0,2748 
7 0,8076 0,3005 
8 0,7953 0,2770 
9 0,8155 0,3049 
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Continuación de la Tabla 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1.  Resultados de distribución de tamaño de partícula 
 
Tabla 6. Distribución del tamaño de partícula. 
 
Muestra 
Porcentaje Retenido  
> 170 µm 170 µm 160 µm 120 µm 70 µm < 70 µm 
1 0,07 2,3 2,9 12,1 72,5 10,1 
2 0,06 2,1 4,5 14,6 58,4 20,3 
3 0,04 2,2 3,8 13,9 60,3 19,8 
4 0,05 2,2 5,1 9,8 57,4 25,4 
5 0,06 2,5 4,5 14,2 58,2 20,5 
6 0,04 2,5 4,5 10,1 52,8 30,1 
7 0,05 2,6 3,9 13,8 56,2 23,4 
8 0,06 2,3 4,3 9,8 53,7 29,8 
9 0,04 2,4 3,8 14,2 58,1 21,4 
10 0,05 2,6 2,9 7,8 58,9 27,8 
11 0,06 3,1 3,1 13,9 59,2 20,6 
12 0,04 2,4 4,2 11,1 52,4 29,9 
13 0,06 3,1 4,1 14,6 56,4 21,7 
14 0,07 3,5 3,9 11,9 50,6 30,1 
15 0,08 3,1 3,1 13,2 70,6 9,9 
 
Tabla 7. Resultados promedio de la pérdida de material volátil. 
 
Muestra  Perdida, % peso 
Catalizador Fresco 1,48 
Catalizador en Equilibrio 0,22 
Catalizador Regenerado 0,58 
 
10 0,8021 0,2754 
11 0,8144 0,3029 
12 0,8040 0,2756 
13 0,8216 0,3054 
14 0,8037 0,2748 
15 0,7748 0,2362 
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5.2.2.  Resultados de los análisis químicos. 
 
Tabla 8. Resultados de análisis de absorción atómica de metales alcalinos y pesados 
 
Muestra 
Níquel, 
mg/L 
Cobalto, 
mg/L 
Cobre, 
mg/L 
Vanadio, 
mg/L 
Sodio, 
mg/L 
Calcio, 
mg/L 
Zinc, 
mg/L 
Hierro, 
mg/L 
1 0,113 0,076 0,044 0,067 20,442 < 0,100 0,158 7,009 
2 0,161 0,080 0,068 0,092 27,643 < 0,100 3,213 7,613 
3 0,673 0,104 0,064 2,426 24,465 < 0,100 4,652 43,823 
4 0,813 0,114 0,069 2,020 24,406 < 0,100 5,651 47,251 
5 0,658 0,112 0,063 2,240 23,586 < 0,100 5,611 42,056 
6 0,782 0,116 0,068 1,878 25,449 < 0,100 4,416 45,541 
7 0,624 0,116 0,065 1,673 35,628 < 0,100 5,743 42,952 
8 0,795 0,119 0,067 1,633 24,611 < 0,100 4,547 44,230 
9 0,564 0,116 0,067 1,458 22,944 < 0,100 5,369 40,772 
10 0,813 0,112 0,060 1,402 22,056 < 0,100 3,062 38,518 
11 0,600 0,221 0,065 1,629 30,403 < 0,100 5,368 43,376 
12 0,751 0,113 0,058 1,075 27,050 < 0,100 4,137 40,699 
13 0,664 0,123 0,068 1,632 27,062 < 0,100 6,110 44,365 
14 0,721 0,118 0,058 1,092 26,443 < 0,100 3,088 40,541 
15 0,138 0,078 0,051 0,061 20,162 < 0,100 0,424 7,664 
 
Tabla 9. Resultados del análisis BET. 
 
Muestra BET, m2/g 
1 265,639 
2 85,354 
3 153,155 
4 53,51 
5 156,125 
6 55,18 
7 150,081 
8 62,32 
9 158,47 
10 62,48 
11 154,66 
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Continuación de la Tabla 9. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Isoterma de adsorción de catalizador fresco 
12 45,42 
13 154,86 
14 60,89 
15 250,441 
28 
 
 
 
 
Figura 9. Isoterma de adsorción de catalizador en equilibrio. 
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Figura 10. Isoterma de adsorción de catalizador regenerado. 
 
5.2.3. Resultados de la inspección visual del catalizador de FCC. 
 
Ver Anexo B, en donde se indica los resultados de la inspección visual del catalizador de FCC.
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6. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO. 
 
 
  Gráficos del comportamiento de los diferentes análisis. 
 
 
6.1.1.  Análisis de BET, realizado en el equipo Quantachrome® ASiQwin™- Automated Gas 
Sorption Data Acquisition and Reduction © 1994-2011, Quantachrome Instruments version 
2.0   
 
 
6.1.1.1. Comparación del área BET en función de las muestras de catalizador en equilibrio 
 
 
 
Gráfico 1. Área BET en función de las muestras de catalizador gastado. 
 
COMENTARIO. Al recibir los resultados del ensayo de catalizador en equilibrio manteniendo el 
procedimiento de adsorción física de nitrógeno a bajas temperaturas, en el diagrama comparativo 
se puede observar que existe una tendencia de resultados al valor de 154 m2/g con un pico menor 
que denota que puede ser un error aleatorio del equipo, por lo que se puede verificar 
envejecimiento del mismo. 
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6.1.1.2. Comparación del área BET en función de las muestras de catalizador regenerado. 
 
 
 
Gráfico 2. Área BET en función de las muestras de catalizador regenerado 
 
COMENTARIO: Al recibir los resultados del ensayo de catalizador regenerado manteniendo el 
procedimiento de adsorción física de nitrógeno a bajas temperaturas, en el diagrama comparativo 
se puede observar que existe una tendencia de resultados al valor de 56, menor al catalizador en 
equilibrio y por ende al fresco, por lo que se puede apreciar una parcial sinterización. 
 
6.1.1.3. Comparación del área BET del catalizador fresco, en equilibrio, regenerado. 
 
 
 
Gráfico 3. Comparación de las muestras en función del Área BET 
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COMENTARIO: Comparando los resultados de los diferentes ensayos de catalizador  
manteniendo el procedimiento de adsorción física de nitrógeno a bajas temperaturas, se puede 
verificar la disminución de área superficial con respecto al catalizador fresco, y a su vez la 
confirmación de la parcial sinterización del catalizador que ingresa al regenerador. 
 
 
6.1.2. Análisis de Volumen de Poro  
 
 
6.1.2.1. Comparación del volumen de poro del catalizador en equilibrio en función de las 
muestras. 
 
 
 
Gráfico 4. Volumen de poro en función de las muestra de catalizador en equilibrio 
 
COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO se puede observar de la gráfica 
comparativa que el volumen de poro  se mantiene en un rango de 0,30 cm3/g, teniendo un pico 
menor de 0,27 cm3/g que puede verificarse como error aleatorio. 
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6.1.2.2. Comparación del volumen de poro del catalizador regenerado en función de las 
muestras. 
 
 
 
Gráfico 5. Volumen de poro en función de las muestra de catalizador regenerado 
 
COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, en el diagrama comparativo se 
puede observar que su valor es más estable difiriendo en la 3 cifra significativa, lo cual nos genera 
un valor de 0,27 cm3/g. 
 
6.1.2.3. Comparación del volumen de poro del catalizador fresco, en equilibrio, regenerado. 
 
 
 
Gráfico 6. Comparación de las muestras en función del volumen de poro. 
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COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, en el diagrama comparativo se 
puede observar que el catalizador en equilibrio presenta un aumento en su volumen de poro, por 
su parte el catalizador regenerado presenta la tendencia a disminuir el volumen de poro y 
asemejarse al catalizador fresco. 
 
 
6.1.3. Análisis de Densidad Volumétrica Aparente  
 
 
6.1.3.1. Comparación de la densidad volumétrica aparente del catalizador en equilibrio en 
función de las muestras. 
 
 
 
Gráfico 7. Densidad volumétrica aparente en función de las muestras de catalizador en 
equilibrio. 
 
COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, del diagrama comparativo de la 
densidad volumétrica en función de las muestras de catalizador en equilibrio, se puede observar 
que con el paso del tiempo el valor incrementa y se estabiliza en 0,81 g/cm3. 
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6.1.3.2. Comparación de la densidad volumétrica aparente del catalizador regenerado en 
función de las muestras. 
 
 
 
Gráfico 8. Densidad volumétrica aparente en función de las muestras de catalizador 
regenerado. 
 
COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, se puede apreciar de esta grafica 
que la densidad volumétrica aparente del catalizador regenerando es menor que los valores de 
catalizador en equilibrio. 
 
6.1.3.3. Comparación de la densidad volumétrica aparente del catalizador fresco, en equilibrio, 
regenerado. 
 
 
 
Grafico 9. Comparación de las muestras en función de la densidad volumétrica aparente 
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COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, del diagrama comparativo se puede 
observar que se al paso del tiempo se incrementa la densidad volumétrica aparente, lo que podría 
interpretarse como el envenenamiento con metales alcalinos o pesados. 
 
 
6.1.4.  Análisis de la Distribución del tamaño de partícula.  
 
 
6.1.4.1. Distribución del tamaño de partícula del catalizador fresco. 
 
 
 
Grafico 10. Distribución del tamaño de partícula del catalizador fresco 
 
COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, del diagrama se puede observar que 
las partículas de catalizador fresco se mantienen en un promedio de 70 µm, presentando una 
mínima cantidad de partículas finas. 
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6.1.4.2. Distribución del tamaño de partícula del catalizador en equilibrio. 
 
 
 
Gráfico 11. Distribución del tamaño de partícula del catalizador en equilibrio 
 
COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, del diagrama se aprecia que en la 
distribución de tamaño de partícula del catalizador en equilibrio aparece una cantidad apreciable 
de finos, manteniedo su mayor porcentaje entre partículas de 70 µm.  
 
6.1.4.3. Distribución del tamaño de partícula del catalizador regenerado. 
 
 
 
Gráfico 12. Distribución del tamaño de partícula del catalizador regenerado 
 
COMENTARIO: Manteniendo el procedimiento de la AKZO, del diagrama de distribución de 
tamaño de partícula del catalizador regenerado se verifica que existe una mayor cantidad de finos, 
lo que nos indica que existe una parcial sinterización del catalizador. 
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6.1.5.  Análisis de metales alcalinos y pesados en el catalizador de FCC.  
 
 
6.1.5.1. Comparación de Níquel en el catalizador de FCC. 
 
 
 
Gráfico 13. Comparación de níquel del catalizador de FCC 
 
COMENTARIO: Del diagrama comparativo de la cantidad de ppm de níquel en las diferentes 
muestras de catalizador se verifica que el catalizador regenerado presencia mayor cantidad de 
níquel en la superficie del mismo en comparación con el fresco y en equilibrio. 
 
6.1.5.2. Comparación de Cobalto en el catalizador de FCC. 
 
 
 
Gráfico 14. Comparación de cobalto del catalizador de FCC 
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COMENTARIO: Del diagrama comparativo de la cantidad de ppm de cobalto en las diferentes 
muestras de catalizador se verifica que existe una tendencia lineal de la cantidad de metal tanto 
en el catalizador regenerado y en equilibrio, a menos de un valor que alcanza los 0,221 ppm, con 
referencia al catalizador fresco 
 
6.1.5.3. Comparación de Cobre en el catalizador de FCC. 
 
 
 
Gráfico 15. Comparación de cobre del catalizador de FCC 
 
COMENTARIO: Del diagrama comparativo de la cantidad de ppm de cobre en las diferentes 
muestras de catalizador se verifica que existe una disminución de la cantidad de cobre en el 
catalizador regenerando con referencia al catalizador en equilibrio. 
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6.1.5.4. Comparación de Vanadio en el catalizador de FCC. 
 
 
 
Gráfico 16. Comparación de vanadio del catalizador de FCC 
 
COMENTARIO: Del diagrama comparativo de la cantidad de ppm de vanadio en las diferentes 
muestras de catalizador, se verifica que si existe una parcial eliminación de vanadio en el proceso 
de regeneración, pero además existe un incremento por parte del catalizador en equilibrio. 
 
6.1.5.5. Comparación de Sodio en el catalizador de FCC. 
 
 
 
Gráfico 17. Comparación de sodio del catalizador de FCC 
0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
2,426
2,240
1,673
1,458
1,629 1,632
2,020
1,878
1,633
1,402
1,075 1,092
0,0000
0,5000
1,0000
1,5000
2,0000
2,5000
3,0000
V
, p
p
m
Muestras de catalizador
Comparación de V vs tipo de catalizador de FCC
Catalizador Fresco Catalizador en Equilibrio Catalizador regenerado
20,442 20,442 20,442 20,442 20,442 20,442
24,465
23,586
35,628
22,944
30,403
27,062
24,406
25,449
24,611
22,056
27,050 26,443
18,0000
20,0000
22,0000
24,0000
26,0000
28,0000
30,0000
32,0000
34,0000
36,0000
38,0000
N
a,
 p
p
m
Muestras de catalizador
Comparación de Na vs tipo de catalizador de FCC
Catalizador Fresco Catalizador en Equilibrio Catalizador regenerado
41 
COMENTARIO: Del diagrama comparativo de la cantidad de ppm de sodio en las diferentes 
muestras de catalizador se verifica que existe una gran presencia del mismo metal tanto en el 
catalizador en equilibrio como en el catalizador regenerado, lo que propicia el envenenamiento y 
la parcial sinterización del catalizador. 
 
6.1.5.6. Comparación de Zinc en el catalizador de FCC. 
 
 
 
Gráfico 18. Comparación de zinc del catalizador de FCC 
 
COMENTARIO: Del diagrama comparativo de la cantidad de ppm de zinc en las diferentes 
muestras de catalizador, se verifica que existe una gran presencia del mismo metal, pero a su vez 
se presencia la disminución considerable de la cantidad del metal después del proceso de 
regeneración. 
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6.1.5.7. Comparación de Hierro en el catalizador de FCC. 
 
 
 
Gráfico 19. Comparación de hierro del catalizador de FCC 
 
COMENTARIO: Del diagrama comparativo de la cantidad de ppm de hierro en las diferentes 
muestras de catalizador, se verifica que existe una gran cantidad del metal en comparación a los 
resultados del catalizador fresco tanto en el catalizador en equilibrio como regenerado, por lo que 
hay que tomar en cuenta la presencia de corrosión en los equipos. 
 
Por su parte, el diagrama comparativo de calcio en las diferentes muestras de catalizador tiene 
una tendencia lineal de < 0,100 en los tres casos. 
 
A continuación se indica la comparación de los datos del catalizador fresco, obtenidos 
experimentalmente con los datos proporcionados por refinería del mismo. 
 
Tabla 10. Comparación de datos del catalizador fresco de Refinería Estatal de Esmeraldas 
 
Propiedad 
Datos obtenidos 
experimentalmente 
Datos reales 
proporcionados  
Densidad volumétrica aparente, g/cm3 0,775 0,76 
Volumen de poro, cm3/g 0,236 0,41 
Área superficial de la zeolita, m2/g  250,44 251 
Tamaño promedio de partícula, µm 70 78 
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7. DISCUSIÓN 
 
 
- El gasóleo analizado presenta una cantidad mínima de metales, tanto alcalinos como pesados, 
entre los que se ha identificado cuantitativamente que son: hierro, y sodio; lo que verifica el 
ingreso de metales ya en la carga a la unidad de craqueo catalítico fluidizado y posteriormente se 
asume el envenenamiento del catalizador utilizado en el proceso, resultados que afectarían en lo 
posterior en el área superficial y los sitios activos del mismo. 
 
- Los resultados obtenidos de la densidad volumétrica aparente de catalizador tanto fresco, en 
equilibrio y regenerado tienen la tendencia a permanecer constantes con el paso del tiempo, que 
al comparar la densidad volumétrica aparente del catalizador fresco es menor a la de equilibrio y 
regenerado, esto es debido a la presencia de metales que hace que cambie la masa del catalizador. 
Además, al verificar los resultados de catalizador fresco con las características que entrega la 
compañia W. R. Grace & Co. Enriching Lives, Everywhere.® a la Refinería Estatal de Esmeraldas 
se verifica que existe una coherencia entre ambos datos. 
 
- Para el ensayo de determinación de volumen de poro por titulación con agua se requiere tener 
experiencia, dedicación y paciencia, ya que se debe tener cuidado con el punto final de titulación, 
pues de lo contrario esos valores se pueden verificar como errores tanto sistemáticos o aleatorios. 
Con respecto a los resultados obtenidos se puede apreciar que el catalizador fresco se encuentra 
en un rango de 0,23 cm3/g, y por su parte el catalizador en equilibrio  en 0,30 cm3/g, lo que indica 
que hay una variación en la porosidad. Además obtenidos los resultados se puedo verificar en las 
características del catalizador fresco entregado por la compañía W. R. Grace & Co. Enriching 
Lives, Everywhere.® la coherencia entre ambos datos, y la tendencia constante en las diferentes 
muestras de catalizador en equilibrio y regenerado. 
 
- Con el procedimiento de la determinación del tamaño de partícula en el catalizador fresco se 
puede verificar que, presenta partículas finas en pequeñas cantidades lo que permite realizar el 
procedimiento con gran facilidad, que comparando con los datos entregados por la compañía W. 
R. Grace & Co. Enriching Lives, Everywhere.®, existe coherencia. 
 
- Por su parte en el procedimiento de la determinación del tamaño de partícula del catalizador en 
equilibrio y el catalizador regenerado, contienen una gran cantidad de finos de 26,5 % a 30,1 % 
respectivamente, cuantificadas como partículas mayores a 70 µm, lo que hace que exista pequeñas 
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pérdidas de masa al momento de vibrar los tamices moleculares, y así se puede evidenciar la 
cantidad de finos en cada caso;  además  la cantidad mayoritaria  en  ambos  casos  de tamaño  de 
partículas se presencia en un rango de 120 a 70 µm. Con esto se puede verificar que existe una 
parcial desintegración mecánica de las partículas de catalizador tanto regenerado como en 
equilibrio. 
 
- En el ensayo de pérdida de material volátil practicado con los diferentes catalizadores, se sometió 
a las muestras a una temperatura de 700 °C por una hora obteniendo resultados ajenos a la realidad 
ya que el catalizador fresco, no contiene ninguno de estos contaminantes y pierde el 1,48 % en 
peso, lo que se asume que pierde composición original y humedad receptada en los poros del 
catalizador, por su parte en el catalizador regenerado se pierde el 0,58 % en peso, lo que se asume 
que mayoritariamente es coque, al igual que en el catalizador en equilibrio es 0,22 %. 
 
- El análisis de los metales alcalinos y pesados en las diferentes muestras de catalizador tanto 
fresco, en equilibrio y regenerado que se realizó mediante el procedimiento de espectrometría de 
absorción atómica, presentan cantidades considerables en los mismo, de los cuales se puede notar 
mayor diferencia en las gráficas comparativas con el sodio y el hierro, ya que existe un aumento 
de aproximadamente 5 ppm de sodio y 33 ppm de hierro, durante el proceso de craqueo catalítico 
fluidizado. Además, se debe tener cuidado con el níquel y el cobalto, ya que el gasóleo, que es 
alimentación de la unidad no presenta estos metales, por lo que se asume que estos metales están 
siendo acarreados de unidades anteriores a la misma, que utilizan este tipo de catalizador, que 
afectan y envenenan al catalizador de FCC. 
 
-  Entre los demás metales estudiados se presenta una elevación de 1,5 ppm y 5,9 ppm de vanadio 
y zinc respectivamente, esto es de catalizador fresco con respecto al catalizador en equilibrio, por 
lo que se debe tener en cuenta la cantidad de metales encontrados en el catalizador de FCC. 
 
- Con el propósito de aclarar la forma y disposición de los catalizadores se realizó una inspección 
visual de los mismos, en donde se puede apreciar el acumulamiento de partículas en el catalizador 
regenerando con respecto al catalizador en equilibrio y fresco, verificando así la distribución del 
tamaño de partículas.  
 
- Hay que verificar además los resultados de área superficial (BET), que evidencian una vez más 
la parcial sinterización del catalizador, ya que el catalizador regenerado está en el rango de 60 
m2/g, en comparación del catalizador fresco que tiene 250 m2/g y el catalizador en equilibrio 150 
m2/g, por lo que se asume que se alcanza el ultimo valor debido a la adición continua de 
catalizador fresco.
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8. CONCLUSIONES 
 
 
- El gasóleo, alimentación a la unidad de craqueo catalítico es de base parafínica que en su 
composición presenta pequeñas cantidades de metales. 
  
- El catalizador de FCC es un alúmino-silicato, conformado por cantidades equitativas tanto de 
SiO2 y Al2O3 como componentes principales, que dan las características correspondientes que se 
analizaron en el presente trabajo. 
 
- El catalizador de FCC utilizado actualmente contiene en su composición original concentraciones 
mínimas de metales como: níquel, cobalto, cobre, vanadio, sodio, zinc y hierro. 
 
- El envenenamiento principal del catalizador de FCC se debe a la acción principal de sodio como 
metal alcalino, y, cobre, níquel, hierro, vanadio y zinc como metales pesados, siendo la 
concentración de estos metales variables con el paso del tiempo. 
 
- Los valores de área superficial (BET) del catalizador fresco obtenidos en los diferentes análisis, 
el que es utilizado en la unidad de craqueo catalítico fluidizado guardan concordancia con los 
datos entregados por la compañía proveedora de los mismos. 
 
- El catalizador en equilibrio del proceso de FCC nos da resultados aproximadamente de 150 m2/g, 
con lo que se concluye que se alcanza este valor debido a la adición diaria de catalizador fresco 
más el catalizador regenerado del proceso. 
 
- Los resultados del área superficial (BET) del catalizador regenerado hacen pesar que existe una 
parcial sinterización del mismo, esto puede ser debido al envenenamiento con metales o a la 
temperatura de regeneración que es de 700 °C, siendo la recomendada 650 °C. 
 
- Existe deposición de coque en el catalizador de FCC, es así que se evidencia en el material volátil 
que se pudo calcular en cada tipo de catalizador estudiado. 
 
- Dentro de las propiedades físicas como la densidad volumétrica aparente, volumen de poro, 
distribución del tamaño de partícula, experimentan cambios relativamente pequeños a lo largo del 
tiempo como se puede apreciar en las gráficas 6, 9, 10, 11 y 12.
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- La presencia de metales como níquel y cobalto en el catalizador tanto de equilibrio como 
regenerado, se asume que se debe al paso de los mismos, de unidades que le anteceden a la de 
craqueo catalítico fluidizado, ya que en el catalizador fresco y en el gasóleo no se presencian 
dichos metales.  
 
- Con la deposición de metales como sodio y vanadio, se concluye que son uno de los factores que 
afectan a la parcial sinterización del catalizador.
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
- Investigar la relación del catalizador fresco agregado diariamente con respecto a las pérdidas que 
se generan por la sinterización en el proceso. 
 
- Realizar un estudio de las características estructurales del catalizador regenerado. 
 
- Incrementar la cuantificación del área BET para un periodo de 6 meses.  
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ANEXO A. Especificaciones técnicas de catalizador fresco entregadas por la empresa W. R. 
Grace & Co. Enriching Lives, Everywhere.®. a la Refinería Estatal de Esmeraldas. 
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ANEXO B. Resultados de la inspección visual del catalizador de FCC 
 
 
Figura B.1. Catalizador Fresco 
 
 
Figura B.2. Catalizador en equilibrio 
 
 
Figura B.3. Catalizador Regenerado 
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ANEXO C. Reportes del análisis del área superficial (BET) de las diferentes muestras de 
catalizador. 
 
 
Figura C.1. Página 1 del reporte del catalizador fresco del 16/05/2013 
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 Figura C.2. Página 2 del reporte del catalizador fresco del 16/05/2013 
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Figura C.3. Página 3 del reporte del catalizador fresco del 16/05/2013 
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Figura C.4. Página 1 del reporte del catalizador en equilibrio del 16/05/2013 
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Figura C.5. Página 2 del reporte del catalizador en equilibrio del 16/05/2013 
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Figura C.6. Página 3 del reporte del catalizador en equilibrio del 16/05/2013 
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Figura C.7. Página 1 del reporte del catalizador en equilibrio del 20/05/2013 
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Figura C.8. Página 2 del reporte del catalizador en equilibrio del 20/05/2013 
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Figura C.9. Página 3 del reporte del catalizador en equilibrio del 20/05/2013 
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Figura C.10. Página 1 del reporte del catalizador regenerado del 20/05/2013 
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Figura C.11. Página 2 del reporte del catalizador regenerado del 20/05/2013 
 
67 
 
 
Figura C.12. Página 3 del reporte del catalizador regenerado del 20/05/2013 
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Figura C.13. Página 1 del reporte del catalizador en equilibrio del 27/05/2013 
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Figura C.14. Página 2 del reporte del catalizador en equilibrio del 27/05/2013 
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Figura C.15. Página 3 del reporte del catalizador en equilibrio del 27/05/2013 
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Figura C.16. Página 1 del reporte del catalizador regenerado del 27/05/2013 
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Figura C.17. Página 2 del reporte del catalizador regenerado del 27/05/2013 
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Figura C.18. Página 3 del reporte del catalizador regenerado del 27/05/2013 
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Figura C.19. Página 1 del reporte del catalizador en equilibrio del 03/06/2013 
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Figura C.20. Página 2 del reporte del catalizador en equilibrio del 03/06/2013 
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Figura C.21. Página 3 del reporte del catalizador en equilibrio del 03/06/2013 
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Figura C.22. Página 1 del reporte del catalizador regenerado del 03/06/2013 
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Figura C.23. Página 2 del reporte del catalizador regenerado del 03/06/2013 
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Figura C.24. Página 3 del reporte del catalizador regenerado del 03/06/2013 
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Figura C.25. Página 1 del reporte del catalizador en equilibrio del 10/06/2013 
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Figura C.26. Página 2 del reporte del catalizador en equilibrio del 10/06/2013 
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Figura C.27. Página 3 del reporte del catalizador en equilibrio del 10/06/2013 
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Figura C.28. Página 1 del reporte del catalizador regenerado del 10/06/2013 
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Figura C.29. Página 2 del reporte del catalizador regenerado del 10/06/2013 
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Figura C.30. Página 3 del reporte del catalizador regenerado del 10/06/2013 
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Figura C.31. Página 1 del reporte del catalizador en equilibrio del 17/06/2013 
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Figura C.32. Página 2 del reporte del catalizador en equilibrio del 17/06/2013 
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Figura C.33. Página 3 del reporte del catalizador en equilibrio del 17/06/2013 
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Figura C.34. Página 1 del reporte del catalizador regenerado del 17/06/2013 
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Figura C.35. Página 2 del reporte del catalizador regenerado del 17/06/2013 
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Figura C.36. Página 3 del reporte del catalizador regenerado del 17/06/2013 
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Figura C.37. Página 1 del reporte del catalizador en equilibrio del 24/06/2013 
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Figura C.38. Página 2 del reporte del catalizador en equilibrio del 24/06/2013 
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Figura C.39. Página 3 del reporte del catalizador en equilibrio del 24/06/2013 
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Figura C.40. Página 1 del reporte del catalizador regenerado del 24/06/2013 
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Figura C.41. Página 2 del reporte del catalizador regenerado del 24/06/2013 
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Figura C.42. Página 3 del reporte del catalizador regenerado del 24/06/2013 
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Figura C.43. Página 1 del reporte del catalizador fresco del 17/06/2013 
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Figura C.44. Página 2 del reporte del catalizador fresco del 17/06/2013 
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Figura C.45. Página 3 del reporte del catalizador fresco del 17/06/2013 
 
